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　　　　　In　order　to　clarify　the　effect　of　leg－lengthening　on　neuromuscular　facilitation　by　muscle　stretch，
we　examined　mechanical　responses，　especially　the　mechanical　recruitment　effect．　The　leg－1engthening
operation　was　performed　on　one　side　of　the　lower　leg　of　the　frog（Rα獺加。η加）．　Three　to　four
weeks　after　the　operation，　nerve－muscle　preparations，　consisting　of　the　sciatic　nerve　and　the　peroneal
muscle，　were　isolated　from　the　lengthened　leg（lengthened　preparation）and　the　healthy　leg（healthy
preparation）．　The　healthy　preparation　was　used　as　the　control　for　the　lengthened　preparation．　The
following　results　were　obtained．
　　　1．In　Iengthened　preparations　of　over　10％lengthening，　the　maximal　indirect　and　direct　twitch
tensions　showed　an　apparent　decline　as　compared　with　those　of　the　control（healthy　preparation）．
There　was　no　signi丘cant　difference　between　the　extent　of　decline　in　the　maximal　indirect　twitch
tension　and　that　ill　the　maximal　direct　twitch　tension．
　　　2．The　mechanical　recruitment　effect　decreased　remarkably　in　the　lengthened　preparations　of
over　10％．　lengthening．　The　extent　of　decline　in　the　mechanical　recruitment　effect　depended　on　the
extent　of　leg－lengthening．
　　　　　On　the　basis　of　these　results，　the　effect　of　leg－lengthening　on　neuromuscular　transmission　wa§
discussed。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　4．，1981　and　accepted　August　31，．1981）
1　緒 言
　整形外科領域において脚長差を補正する一つの方法
として，短縮脚の延長（脚延長）手術が行なわれてい
るi　9）しかし，脚延長手術には，しばしば合併症を伴う
ことが報告されており1’6－8）延長脚の慢性的な筋力低下
がその一つに挙げられている巨一8）また，脚延長率が15％
を越えると，延長脚に運動麻痺が発現する現合もある
ことが報告されており，それが著しい場合には，筋肉
の電気活動の低下が筋電図検査により認められると
いう『）さらに，脚延長に関する動物実験によれぽ，慢
性的な筋肉自体の収縮力の低下｝o）筋実質量の減少｝5）
誘発筋電図の活動電位の低下8）および神経筋接合部の組
織．学的変化11）が生ずることが報告されている．したがっ
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て，脚延長に伴う延長脚の筋力低下は，筋肉自体の収
縮力が低下することに加えて，神経幹および神経筋接
合部の機能が低下することによってももたらされるこ
とが示唆される．
　本論文では，解剖学的に神経と筋肉の二要素より構
成されている神経筋接合部に着目し，脚延長が神経筋
伝達機能に及ぼす影響を，筋肉の機械的応答の面から
検討した成績について述べる．
2　材料および方法
2・1　材　　　料
　体長5～7cm，体重15～259，左右の下腿長が等しく，
かっ肉眼的に左右の下腿筋の発育が等しいアカガエル
（Rα㎜加。η加）を使用した．下腿延長手術（後述）
施行後3～4週間（主として4週間）を経過したカエル
の両側下肢より，坐骨神経，腓骨神経および腓骨筋か
らなる神経筋標本（以下単に標本という．）を腓骨筋
の起始部並びに停止部の小骨片とともに摘出し，これ
を以下の実験に供した。
2・2　下腿延長手術
　カエルを十分に水洗いし，エーテルで麻酔した後，経
皮的にミニドリル（サンハヤト社製，D－3）を用いて，
神経および血管に損傷を与えない様に下腿骨（脛腓骨）
の近位に2個，遠位に2個それぞれ小孔をあけ，小型
引延長齢を装着させた．その後，下腿の中央部分の皮
膚に小切開を加え，同部分の下腿骨をハサミで横切し
た．皮膚縫合の後，下腿骨を一気に延長した（Fig．1）．
延長率（下腿骨長を100％として計算）は5～15％とし
A
β．・
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　　　蒸総
Fig．1A：In　this　case　the　distraction層apparatus　was　applied　to　one　side　of　the　lower
　　　leg　of　the　frog．　The　frog　moved　both　legs　actively，　when　it　was　stimulated．
　　　B：The　leg－lengthening　operation　was　performed　on　a　portion　of　the　Iower　leg．
　　　The　incised　wound　was　almost　cured．　A　and　B　were　obtained　from　the　same
　　　frog　at　eleven　days　after　10％　leg－lengthening．
　　　C：Alengthened　leg　from　which　the　skin　was　removed．　There　was　no　surgi－
　　　cal　invasion　of　the　peroneal　muscle（arrow）．　This　leg　was　obtained　from
　　　another　frog　at　four　weeks　after　10％Ieg－lengthening．
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た。
　脚延長終了後，カエルはそれぞれ15～17℃の小容器内
に保たれ，1日に2回水道水で洗われ，さらに低濃度ペニシ
リン液が少量浴びせられた．なお，寸延長後に感染，浮
腫，骨折などが認められた個体はすべて除外された．
2・3　機械的応答の記録
　神経と筋肉とが電気的に隔絶されるように作られた
アクリル製容1器内にR加ger液を満たし，その中に標
：本を横たえた．筋の起始部（脛腓骨の外側近位端）の
小骨片は容器内にピンで固定し，停止部（鮒骨外側部）
の小骨片は絹糸で結び，これをForce－Displacement
Transducer（日本光電工業社製，　SB－IT）のレバーに
固定した（Fig．2）．筋肉の機械的応答はインク書き
Oscillograph（日本光電工業社製，　Wl－260）上に記録
された．電気刺激は，電子管刺激装置（三栄測器二二，
3F－31）を用い，刺激電圧を超極大とした持続時間0。5
msecの矩形波刺激が白金製総体電極を介して腓骨筋
へ，また刺激電圧を超極大とした持続時間0．1msecの
矩形波刺激が白金線電極を介して坐骨神経へそれぞれ
与えられた．なお，各々の刺激間隔は竹内12）に準じ15
sec以上とした．
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Fig。2　Diagram　of　apparatus　for　mechanical　rec－
　　　ording．
　　　M；peroneal　muscle．　N；sclatlc　nerve・
　　　C；chamber．　ME；massive　electrode．
　　　PE；point　electrode．
　　　T；force－displacement　transduceL
2・4　実験方法
2・4・1　間接及び直接単収縮張力の測定法
　摘出された標本の腓骨筋を生体内筋長から1mmずつ
伸張し，各筋長毎に神経刺激による単収縮張かおよび
筋肉への直接刺激による単収縮張力を記録し，それら
の最大値をそれぞれ最大間接単収縮張力（maximal
indirect　twitch　tension）および最大直接単収縮張力
（maximal　direct　twitch　tension）とした．
2・4・2　Mechanical　recruitment効果の測定法
　Hutter　and　Trautwein13）によれぽ，低濃度クラーレ
で処理された神経筋標本においては，間接刺激に応答
して収縮する筋線維の数は筋肉が伸張されることによ
り増加し，従ってこの条件下での間接単収縮張力の増
加率は直接単収縮張力のそれをうわまわるという．彼ら
はこの現象を，筋伸張に伴う神経刺激に反応する筋線
維数の増加，つまり直接単収縮張力に対する間接単収
縮張力の割合の増加として表現している．そこで我々
は，上述の筋伸張による機械的応答に関する現象を駅
Mechanical　recruitment”効果と呼び，これを用い
て筋伸張による神経筋伝達促通効果に及ぼす脚延長の
影響を検討した．
　Mechanical　recruitment効果の評価法は，上述の
Hutter　and　Trautwein13）の方法に準じた．　Mechani－
cal　recruitment効果を検討するために，前項（2．4．
1 で使用した標本の腓骨筋を延長前生体内筋長にもど
し，低濃度クラーレ（5×10－7～9×10－7g／mので処理し
た．その後，腓骨筋を再び1mmずつ伸長し，間接な
らびに直接単収縮張力を記録した．これらの記録に基
づき，腓骨筋が延長前生体内筋長より下腿骨長の15％
だけ伸張された時の，直接単収縮張力に対する間接単
収縮張力の割合の増加，すなわちmechanical　recrui－
tment効果を求めた．なお，実験はすべて室温
（17～23℃）の下で行なわれた．
　使用されたRinger液の組成は，　NaCl　115　mM，
KC12．5mMおよびCaC121．8mMとし，5mM
HEPES　bufferを用いてpH　7．2に調整した．
3　実験成績
3・1　最大間接および最大直接単収縮張力に及ぼす脚延
　　長の影響
　まず，最大間接ならびに最大直接単収縮張力につい
て，同一個体の両側脚標本間の差を検討した．その結
果，両側脚標本の間には，最大間接単三張力で7．2±
1．1％（Mean±SE．，n＝5），最大直接単収縮張力で
5．2±0．8％（Mean±SE．，n＝5）の差が認められるにす
ぎなかった．
　以上より，最大間接ならびに最大直接単収縮張力に
関して，同一個体の両側脳弓：本の間にはほとんど差が
ないことが示された．従って，以後の実験では，脚延
長を一側脚のみに行ない延長脚標本の対照として反対
側の健脚標本を用いることにした．
　Fig．3　には，最大間接ならびに最大直i接単収縮張力
に及ぼす脚延長の影響を示した．手術を施行したのみ
で脚延長を行なわなかった場合（延長率，0％：比較実
験），手術脚標本の最大間接および最大直接単収縮張力
と，健脚標本のそれらとの間には大差が認められなかっ
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Fig．3　Effect　of　leg　lengthening　on　the　maximal　indirect（open　symbols）and　direct
　　　　（filled　symbols）twitch　tensions．　The　ordinate　gives　relative　maximal　twitch
　　　tensions　of　the　lengthened　leg’s　preparations．　The　respective　maximal　indirect
　　　　and　direct　twitch　tensions　obtained　from　the　healthy　Ieg’s　preparations　are
　　　expressed　as　100％．　The　abscissa　gives　the　gain　in　Ieg　Iength．　賦0％”indicates
　　　　the　case　to　which　the　distraction　apparatus　was　applied　without　lengthening．
　　　The　vertical　bar　of　each　point　gives　the　mean　±S．E．．　The　number　of
　　　experiments　perfGrmed　is　given　in　parentheses．
た．また，延長率が5％の場合には，延長脚標本の最大
間接および最大直接単収縮張力に関して，上述の比較
実験の場合とほぼ同様の傾向が認められた。これらに
対して，延長率が10％および15％の場合には，延長脚
標本の最大間接ならびに最大直接単収縮張力は，健脚
標本のそれらに比べて明らかな低下を示し，その程度
は延長率が15％の場合の方がより著明であった．しか
し，いずれの延長率の場合も，延長脚標本の最大間接
単収縮張力と最大直接単収縮張力の間に有意な差は認
められなかった．
　以上より，最大間接ならびに最大直接単収縮張力に
対して手術（延長率，0％）の影響はほとんどないもの
と思われる．また，延長脚標本の最大問接および最大
直接単収縮張力は，脚延長率に依存してともにほぼ同
程度の低下を示すことが明らかにされた．
　なお，以上の実験で使用されたすべての個体の腓骨
筋の湿重量に関して，延長脚と健脚の間には大差が認
められなかった（Table　1）．
3・2MecLanical　recruitment効果に及ぼす脚延長
　　の影響
　まず，mechanical　recruitment効果について同一個
Table　1　1物’晩忽痂qん磁劉。η召α1躍πs61ε（㎎）
0％　　　Iengthened
　　　healthy
5％　　　1engthened
　　　healthy
10％　　　lengthened
　　　healthy
15％　　　lengthened
　　　healthy
1 g
Ieg
l g
leg
I g
leg
I g
leg
75
69
132
143
118
124
168
171
95
106
70
71
160
161
93
112
105
99
50
52
56
70
81　102
91　　91
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体の両側脚標本間の差の有無を検討した．その結果，両
側脚標本の間には10．3±22％（Mean±S．E，　n＝3）
の差が認められるにすぎなかった．従って，以後の
mechanical　recnlitment効果に関する実験において延
長脚標本の対照として反対側の健脚標本を用いること
にした．
　Fig．4には，延長率が15％で延長後4週間を経過し
た個体の延長脚および健脚からそれぞれ得られた，ク
ラーレ前処理標本の単収縮張カー筋長曲線並びにそれ
に基づいて求められたmechanical　recruitment効果の
典型的な一例を示した．Fig．4に示されている様に，静
止張力，間接および直接単収縮張力は，いずれも筋伸
張に伴い増加した．健脚標本の静止張力は，延長脚標
本のそれに比較して筋伸張初期より大きく増加する
傾向を示した．また，延長脚標本の直接単収縮張力は，
健脚標本のそれに比較して全体的に小さかった．しか
し，直接単収縮張力の筋伸張に伴う増加の割合は，延
長脚標本と健脚標本との間にほとんど差を認めなかっ
た．一方，間接単収縮張力の筋伸張に伴う増加の割合
は，筋伸張が112％以下では延長脚標本と健脚標本との
間にほとんど差を認めなかったが，筋伸張が112％
をこえると，間接単収縮張力の増加の割合は，延長脚
標本の方が健脚標本に比較して明らかに小さかった．こ
の延長脚標本における間接単収縮張力の増加の割合の
減少は，mechanical　recruitment効果を検討すること
によりさらに明瞭に示された．すなわち，健脚標本で
は少なくとも筋伸張が120％まではmechanical
recruitment効果は明らかに認められたが，延長脚標本
では筋伸張が112％をこえると同効果はほとんど認めら
れなかった．また，延長率が15％の他の一例において
も，上述の例と同様に標本の腓骨筋を115％をこえて
120％まで伸張したが，mechanical　recruitment効果
はほとんど認められなかった．
　次に，健脚標本のInechanical　recruitment効果を
100％としたときの延長脚標本の同効果と脚延長率との
関係をFig．5に示した．比較実験（延長率，0％）並び
に延長率が5％の場合，延長脚標本と健脚標本との間に
有意なInechanical　recruitment効果の差は認められな
かった．これに対して，延長率が10％の場合は，延長
脚標本のmechanical　recruitment効果は明らかな低
下を示し，健脚標本のそれの64．0±11．3％（Mean±
S．E．，　n＝3）であった。延長率が15％に及ぶと，延長脚
標本の同効果は健脚標本のそれの11．8±4．8％
（Mean±SE．，　n＝4）となり，さらに著明に低下するこ
とが示された．
4考 察
4・1　最大間接および最大直接単収縮張力について
　桜井10）の家兎を用いた脚延長実験によれば，延長率が
10％に及ぶと筋肉自体の収縮力が低下するという．カ
エルを用いた本実験において延長脚標本の最大直接単
収縮張力は延長率に依存して低下することが認められ
た（Fig．3）．この事実は，両棲類においても筋肉自体
の収縮力に及ぼす脚延長の影響は，上述の哺乳動物の
場合10〕と同様な傾向が認められることを示している．哺
乳動物における脚延長による筋力低下の原因として，山
崎16）は，筋実質の超微細構造の変化を考えており，川
村151は，筋肉の湿重量および乾燥重量の減少，つまり筋
実質量の減少を考えている．また，河邨8｝らの脚延長に
より筋肉内酵素の逸脱が認められるという報告を考慮
すれば，筋細胞膜の障害もその原因の一つと考えられ
る．本実験において，いずれの延長率の場合も，腓骨
筋の無重量に関して，延長脚標本と健脚標本との間に
は，大差が認められなかった（Table　1）．従って，両
棲類の場合，脚延長による筋肉自体の収縮力の低下は，
少なくとも筋実質量の減少では説明できないと思われ，
この原因の解明のためにはさらにいくつかの実験が必
要と思われる．また，いずれの延長率の場合も，同一
標本の最大間接単収縮張力と最大直接単収縮弾力との
間には，有意な差が認められなかった（Fig．3）．前者
は神経幹，神経筋接合部，および筋肉自体の総合され
たa tvityを示し，後者は筋肉自体のactivityを示して
いる．従って，この成績のみからは，脚延長が神経筋
接合部機能に及ぼす影響について言及することは難し
いと思われる．
4・2　Mechanical　recr岨tment効果について
　本実験において，健脚標本のmechanical　recruit－
ment効果は，明らかに認められることが示された．こ
の成績は，Hutter　and　Trautwein13）のそれにほぼ一致
する．これに対して，延長率が10％をこえた延長脚標
本のmechanical　recruitment効果は明らかに低下し，
その程度は脚延長率に依存して増大することが示され
た（Fig．5）。　Hutter　and　Trautwein13｝および竹内12）は，
健常標本のminiature　end－plate　potentialsおよび
end－plate　potentials孕こ対する筋伸張（muscle
stretch）の影響を検討し，神経刺激により運動神経終
末，すなわちpresynaptic　sideから放出される伝達物
質の量は，筋肉を伸張することにより増加することを
認め，この事実に基づいて彼ら1綱は，健常標本におけ
るmechanical　recruitment効果は神経筋伝達の促通
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Fig．5　Effect　of　legdengthening　on　the　mechanical　recruitment　effect．　The
　　　ordinate　gives　the　relative　mρchanical　recruitment　effect　of　the　length－
　　　ened　Ieg’s　preparations，　The　mechanical　recruitment　effects　of　the
　　　healthy　l色g’s　preparations，　respectively，　are　expressed　as　100％．　The
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　　　given　in　parentheses．
効果によると結論している．さらに彼ら1縞13｝は，
presynaptic　sideにおける伝達物質の自発性放出の頻
度もまた筋肉が伸張されるに伴い増加することを報告
している．以上のHutter　and　Trautwein13｝および竹
内12）の見解に従えば，脚延長率が10％をこえた延長脚
標本のmechanical　recruitment効果が低下したという
事実は（Fig．5），長期間（3～4週間）にわたり筋肉ある
は神経が延長されていたことにより，神経筋接合部の
とくにpresynaptic　s童deになんらかの慢性的な機能障
害が生じ，その結果筋肉が伸張されてもpresynaptic
sideから放出される伝達物質の量が増加し難くなり，こ
れが延長率に依存して増大したことによると推測され
る．Turkanis14）は，筋伸張による神経筋伝達の促通効
果は，筋伸張に伴って一過性に生ずるpresynaptic
sideの可逆的な構造変化によると考えている．この
Turkanis14｝の見解は，脚延長によるmechanical
recruitment効果の低下の原因が運動神経終末側，す
なわちpresynaptic　sideにあるという上述のわれわれ
の見解を支持するものとして興味深い．しかし，脚延
長により筋肉組織が慢性的に延長されていたことが原
因となり，神経筋接合部の筋線維側，すなわち
postsynaptiC　sideに何らかの機能変化，例えば伝達物
質に対する感受性の低下が生じている可能性も除外で
きない．以上のように，脚延長によりもたらされる
mechanical　recruitment効果の低下の原因が
presynaptic　sideにあるかpostsynaptic　sideにある
か，またはその両者にあるかについては，本報告の成
績からは明らかにすることは難しい．この点を解明す
るためにはminiature　end－Plate　potentials並びに
end－plate　potentialsを精査することが必要であると考
えられる．
5　結 論
カエルの下腿に脚延長手術を施行し，手術後3～4週
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間を経過した個体から，坐骨神経および腓骨筋からな
る神経筋標本を摘出し，筋伸張による神経筋伝達の促
通効果に及ぼす脚延長の影響を機械的応答，特に
mechanical　recruitment効果の面から検討し，以下の
成績を得た．
1。延長脚標本の最：大間接および最大直接単収縮張力
は，延長率が10％以上におよぶと健脚標本のそれらに
比較して，明らかな低下を示した．しかし，最大間接
単収縮張力と最大直接単収縮張力との間に有意な差は
認められなかった．
2．延長脚標本のmechanical　recruitment効果は，
延長率が10％の場合は明らかな低下を示し，さらに延
長率が15％に及ぶと同効果は著明に低下した．
　以上のように，延長脚標本において，脚延長率が
10％以上とくに15％におよぶと，筋伸張による神経筋
伝達の促通効果が低下することが示された．
　稿を終えるにあたり，御指導，御校閲を下さいまし
た河邨文一郎教授，藪英世教授に深謝いたしますとと
もに，御教授下さいました永井寅男名誉教授に感謝い
たします．
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